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摘 要 : 本 研究 着 眼 于 废弃 矿山 立地 类 型 与 植被 群落 特 和 


E 关 系 的 研究 视角 ,以 近 自 然 修 复 理论 为 基础 探究 其 植被 


群落 空间 配置 ,为 废弃 矿区 生态 修复 过 程 中 植被 恢复 提供 理论 依据 和 参考 。 研 究 区 位 于 内 蒙古 乌拉 山 废弃 矿山 ， 


采用 主 成 分 分 析 相关 性 分 析 和 聚 类 分 析 的 方法 划分 立地 类 型 ,探究 不 同 立地 类 型 下 植物 群落 特征 ,从 而 得 到 近 自 


然 植被 恢复 的 最 佳 空间 配置 比例 。 结 果 表明 :坡度 、 坡 位 和 土壤 硬度 为 主导 因子 并 据 此 将 该 区 域 划分 为 9 个 立地 类 
型 。 其 中 ,缓坡 坡 中 中 质 十 立地 类 型 和 斜坡 坡 中 中 质 士 立 地 类 型 在 生物 量 ,植被 盖 度 .Margalef 丰 富 度 指数 和 Shan- 


nonWiener 多 样 性 指数 上 均 大 于 其 他 立地 类 型 。 就 植被 配置 模式 而 言 , 对 于 生境 较 差 的 立地 类 型 如 缓坡 坡 下 软 质 
土 立地 类 型 ,建议 配置 草本 模式 (配置 比例 为 多 年 生 草本 :一 年 生 草 本 =6:4) ,对 于 其 他 立地 条 件 较 好 区 域 , 建 议 配 


置 灌 草 模式 。 


关键 词 : 废弃 矿山 ; 立地 类 型 ， 主 成 分 分 析 ; 聚 类 分 析 ; 植物 群落 特征 


近 上 自然 修复 技术 是 以 包含 生态 位 原理 .生物 多 
样 性 理论 .生态 适应 性 理论 等 原理 "在 内 的 恢复 生 
态 学 基本 原理 为 基础 ? ,以 自然 生态 系统 的 结构 和 
演 蔡 机 制 为 参考 ,强调 生态 系统 自我 恢复 能 力 和 调 
节 力 ,最 小 化 人 为 干预 ,以 乡土 植物 为 主要 对 象 ， 
促进 植被 向 演 替 后 期 植被 群落 恢复 ” ,最终 达到 生 
态 系统 自身 良性 循环 的 生态 修复 技术 。 近 自然 修 
复 不 仅 具 有 修复 效果 的 持续 性 、 稳 定性、 系统 性 等 
优势 ,还 具有 适用 范围 的 广泛 性 、 低 成 本 的 特点 ， 
从 长 远 来 看 ,修复 矿山 废弃 地 , 近 自 然 修 复 要 优 
FALTER. 

在 当前 干旱 半 干 旱 区 的 矿山 生态 修复 过 程 中 , 普 
遍 存 在 物种 单一 ,乡土 物 种 较 少 \ 物 种 多 样 性 低 "™ 群 
落 稳 定性 较 差 % 及 缺少 对 区 域 植 被 多 样 性 和 地 形 分 
异 特征 的 充分 权衡 等 问题 。 对 于 退化 生态 系统 , 近 
自然 恢复 不 仅 能 提高 生产 力 ,改善 生态 系统 多 种 功 
能 和 服务 ,如 提高 物种 多 样 性 ,还 可 缩短 生态 恢复 
过 程 中 生态 系统 演 替 的 周期 。 为 实现 废弃 矿山 的 
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生态 系统 近 自 然 修复 ,参照 自然 构建 一 个 合理 稳 
定 . 具 有 自我 更 新 演 替 能 力 的 近 自 然 植被 配置 是 十 
分 有 必要 2。 因此 ,本 文 以 位 于 半 干 旱 区 的 乌拉 
山 废弃 矿山 为 研究 对 象 , 立 足 于 立地 条 件 与 群落 结 
构 关 系 的 角度 ,对 其 毗邻 区 立地 条 件 与 植被 空间 分 
布 格局 及 其 关系 进行 调查 分 析 ,人 研究 近 自 然 恢复 植 
被 空间 配置 模式 ,以 期 为 受 损 生态 系统 植被 恢复 的 
空间 配置 模式 提供 参照 ,进而 为 西北 半 干 旱 区 矿山 
近 自 然 修复 提供 可 借鉴 的 经 验 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 自治 区 乌 梁 素 海流 域 的 乌 
拉 山 (40*47' ~ 41°03'N, 108°43’ ~ 108°57'E) ,主要 
有 煤 . 铁 、 金 、. 铜 等 矿床 , 矿 点 101 处 ,乌拉 山北 条 废 
弃 铁 矿 作为 典型 废弃 矿区 ,面积 约 4.5 km ,该 地 区 
处 于 温带 干旱 的 西部 季风 气候 区 ,平均 降水 量 200~ 
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250 mm ,多 集中 在 夏季 , SEAR RG FJ 2167~2500 
mm, 远 远大 于 降水 量 。 草 本 植物 主要 以 蒙古 非 (4/- 
lium mongolicum) , "P 4E $ W Æ (Tripogon chinensis ) 
MIE (Peganum harmala) 为 主 ,灌木 植物 主要 以 
刺 旋 花 (Convolvulus tragacanthoides) 和 狭 叶 锦 鸡 儿 
(Caragana stenophylla ) 为 主 。 土 壤 主 要 以 砂粒 为 主 ， 
其 含量 占 70% 以 上 。 土 壤 类 型 以 灰 褐 土 和 栗 钙 土 为 
主 ,主要 受 风 ,水 复合 侵蚀 影响 ,生态 环境 脆弱 。 

乌拉 山 是 乌 梁 素 海流 域 " 山 水 林 田 湖 草 " 和 后 态 
要 素 中 “I 山 ” 的 部 分 ,近年 来 面临 着 草场 植被 严重 退 
化 .草场 沙化 面积 不 断 扩大 、 水 环境 恶化 .土壤 沙 
化 盐 碱 化 及 矿山 过 度 开 发 等 诸多 问题 。 研 究 区 内 
存在 大 量 废弃 矿山 ,目前 生态 恢复 主要 采用 “地 形 整 
治 + 表土 覆盖 + 草 种 飞播 ”的 方法 ,但 地 形 整 治 后 表土 
裸露 ,水 土 流失 风险 极 大 ,水 土 流 失 十 分 严重 "”。 区 
域内 植物 共有 约 75 科 ,278 属 ,491 P, RARER 
的 物种 资源 ,但 矿山 生态 修复 中 局 限于 首 客 、 披 碱 
草 等 抗 逆 性 强 又 易 获 得 的 物种 ,种群 相对 单一 , 物 
种 多 样 性 较 低 ,群落 稳定 性 较 差 "。 同 时 ,受到 研究 
区 降雨 条 件 本 身 的 限制 和 严重 的 风力 侵蚀 影 响 , 乌 
拉 山 废弃 矿区 植被 恢复 状况 较 差 。 
1.2 样 地 布设 

202047 H ,采用 典型 样 地 调查 方法 调查 废弃 
矿区 毗邻 立地 条 件 相 近 的 自然 草地 ,布设 了 36 个 
10 mx10 m 的 样 方 , 因 调 查 范围 内 不 含 乔木 , 故 每 个 
样 地 内 布设 3 个 灌 草 小 样 方 (2 mx2 m)。 在 每 一 个 
灌 草 小 样 方 内 , 测 其 植被 种 类 、 盖 度 ,高度 及 株数 ， 
取 植 被 的 地 上 部 分 带 回 实验 室 烘 干 称 重 ,计算 生物 
量 。 由 于 研究 区 样 地 相对 集中 ,海拔 相差 不 大 , 变 
化 幅度 对 光 、 温 、 水 、 气 、 热 等 生态 因子 的 影响 较 小 ， 
故 本 人 研究 调查 指标 为 坡度 (XK,) BEE X) BE 
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(Xs) EAE E (Xa) TBR ET Bt (Xs) 、 速 效 鲫 含量 
(Xo) .土壤 人 硬度 (Xi) 、 土 层 厚 度 (Xs) 和 土壤 质地 (Xs)9 
个 指标 ,其 中 土壤 质地 在 数值 上 用 砾石 ( 粒 径 =2 
mmy) 的 含量 代替 ,具体 因子 类 目 划 分 及 赋值 见 表 1。 
1.3 土壤 采样 与 测定 

每 个 样 地 的 灌 草 小 样 方 内 ,采用 对 角 线 法 选 三 
点 采集 0~20 cm 的 土壤 样品 ,土壤 样品 自然 风干 . 磨 
细 、 过 筛 保存 。 土 壤 机 械 组 成 采用 马尔 文 激光 粒度 
分 析 仪 测定 ;全 和 毛 采 用 半 微 量 凯 氏 法 测定 ;有 效 磷 
采用 盐酸 -硫酸 溶液 浸 提 法 测定 ;速效 钾 采 用 乙酸 
BILGE NEE EE RE 
1.4 数据 分 析 

采用 Margalef 丰富 度 指数 (M,)、Pielou 均 匀 度 指 
3X (E.) Shannon- Wiener 4 PEt 2X (H) Fil Simpson 
多 样 性 指数 (D) 来 表征 不 同 微 地 形 下 植物 多 样 性 特 
IE , SHB PST: 

Margalef 丰富 度 指 数 , 反 映 群 落 中 物种 数量 的 
指数 


M,=(S-D/InN (1) 

Pielou 均匀 度 指数 ,反映 了 群落 中 各 物种 个 体 

的 分 布 情况 ,物种 均匀 度 指数 越 高 ,说 明 各 物种 个 
体 数 量 分 布 越 均匀 六: 

E,=H/\nS (2) 

Shannon-Wiener 多 样 性 指数 ,群落 中 第 ;个 物种 

的 个 体 数 量 与 群落 中 所 有 个 体 数量 的 比例 ,指数 越 

高 ,群落 的 多 样 性 越 强 "9 : 

H= P,lnP, (3) 

Simpson 多 样 性 指数 ,表示 在 一 个 随机 样本 中 

出 现 两 个 相同 物种 个 体 的 概率 ，》,P? 越 接 近 于 0 

表示 多 样 性 无 限 ,接近 1 表示 无 多 样 性 ,因此 ,了 值 
越 高 ,多 样 性 越 高 : 


表 1 立地 因子 划分 及 赋值 


Tab.1 Site factor 


division and assignment 


立地 因子 
Xı X, X% Xı/(mgtkg')  Xs/(gtkg') Xe/(mg'kg') Xı/mm Xs/em XA% 
立地 因 1 缓坡 (<15") 下 坡 BH 5~10 <0.5 <50 软 质 土 (<10) ” 极 薄 土 (<10) 5~10 
TRE 斜坡 半 阴 半 中 质 土 WE 
(sense) PH 阳 7 coun ae (10~20) (10~30) one 
陡坡 硬 质 土 PE 
3 (525°) E: OBA 15~20 0.6~0.7 100~150 (>20) (30-50) >30 
厚 土 
4 >20 >0.7 150~200 (>50) 
5 >200 


TEX BOE XW, X Beli, XBR, NATE, X AER Ny ERTE XY EERE ALA ER, FE 
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Dal= yp (4) F,=0.408X, - 0.404X, -0.391X +0.327X, - (6) 


式 中 :5 为 样 方 中 的 物种 总 数 ,N 表 示 样 方 所 有 物种 
的 个 体 总 数 ,P; 表 示 第 i 个 物种 所 占 的 比例 。 

采用 Microsoft Excel 2019 进行 数据 处 理 , 采 用 
R 4.0.4 “psych” J. “corrplot” J. “NbClust” 1 X “ag- 
ricolae” 分 别 进行 主 成 分 分 析 、 相 关 性 分 析 、 聚 类 分 
析 和 差异 显著 性 分 析 , 利 用 Origin 2021 进行 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 立地 类 型 的 划分 
将 调查 样 地 的 9 个 指标 数据 进行 数量 化 和 标准 
化 处 理 后 ,采用 主 成 分 分 析 方 法 , 按 特征 值 >1 抽 取 ， 
前 3 个 主 成 分 玉 屎 、 尺 的 特征 值 >1, 且 代表 了 全 部 
立地 因子 76.517% 的 信息 ,构建 3 个 主 成 分 与 各 
F, =0.277X, + 0.356X, + 0.164X, - 0.379X, - 0.513X, - 
0.393X, + 0.374X, + 0.205X, + 0.356X, 


(5) 


0.125X, + 0.331X, +0.144X, 

F,=0.379X, +0.13X, - 0.266X, - 0.155X, + (7) 

0.322X, + 0.513X,— 0.315X, — 0.443X, 

从 以 上 关系 式 可 以 看 出 ,第 一 主 成 分 代表 土壤 
肥力 状况 (AP、TP、AK 的 系数 >0.375), 第 二 主 成 分 
代表 地 形 特征 (坡度 、 坡 位 、 坡 向 的 系数 分 别 是 
0.408 ,-0.404 、-0.391) ,第 三 主 成 分 代表 土壤 物理 性 
质 ( 土 壤 人 硬度 .土壤 厚度 .土壤 颗粒 组 成 的 系数 分 别 
是 0.513、-0.315、-0.443) 。 可 见 ,土壤 肥力 状况 在 
立地 类 型 划分 过 程 中 起 关键 性 主导 作用 ,但 土壤 养 
分 含量 指标 难以 通过 现场 调查 的 方式 直接 测 出 , 通 
过 对 立地 因子 的 相关 性 分 析 可 得 ( 表 2) ,土壤 养分 
含量 受 地形 因 子 影响 ,尤其 与 坡 位 显著 相关 (P< 
0.05)。 

结合 立地 因子 的 实地 调查 ,采用 相关 性 分 析 和 
主 成 分 分 析 的 方法 ,选取 坡度 , 坡 位 和 土壤 硬度 为 
废弃 矿山 立地 类 型 划分 的 主导 因子 ,主导 因子 分 级 
标准 见 表 1。 针 对 3 个 主导 因子 ,采用 欧 氏 距离 对 调 
查 样 地 进行 聚 类 (图 1)。 聚 类 分 析 结 果 结 合 主导 因 


表 2 立地 因子 的 相关 性 分 析 结 


Tab.2 Correlation analysis results of site factors 


XI X X; Xa Xs Xs X Xs Xo 
xX, 1.00 
X, -0.08 1.00 
X3 -0.33° 0.18 1.00 
Xs 0.31 -0.46° -0.41° 1.00 
Xs -0.61" -0.47™ -0.17 0.15 1.00 
Xe -0.15 -0.43° -0.16 0.23 0.47" 1.00 
X, 0.46” 0.64” 0.05 -0.35° -0.63™ -0.07 1.00 
Xs -0.36" -0.20 0.00 0.45" 0.44" -0.33 0.07 1.00 
Xo 0.24 0.31 0.07 0.07 -0.45™ —0.80™ 0.10 0.24 1.00 


注 :** 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 ;* 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 。 


10 + 


0 L 
| 


26 23 2016 2 7 2213 18 21 12 17 291427 28 24 9 10 30 1125 19 1 15 4 35 3 34363332 31 8 5 6 


样 地 编号 


图 1 聚 类 分 析 树 状 图 
Fig. 1 Cluster analysis 
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F ,将 废弃 矿山 36 个 样 地 划分 为 3 个 立地 类 型 组 
(缓坡 立地 类 型 组 ,斜坡 立地 类 型 组 和 陡坡 立地 类 
型 组 ) 和 9 个 立地 类 型 。 立 地 类 型 包括 缓坡 坡 下 软 
质 土 立地 类 型 .缓坡 坡 下 硬 质 土 立地 类 型 .缓坡 坡 
中 中 质 土 立 地 类 型 .缓坡 坡 中 硬 质 士 立地 类 型 .组 
坡 坡 上 硬 质 土 立地 类 型 .斜坡 坡 中 中 质 土 立地 类 
型 斜坡 坡 上 便 质 土 立地 类 型 .陡坡 坡 下 硬 质 土 立 
地 类 型 陡坡 坡 中 硬 质 土 立地 类 型 。 
2.2 不 同 立 地 类 型 的 植物 群落 特征 

总 体 来 看 ,生物 量 和 植被 盖 度 呈现 相同 的 趋势 
(图 2) , 均 呈 现 为 缓坡 坡 中 中 质 十 立地 类 型 ( 亚 )> 和 斜 
坡 坡 中 中 质 土 立地 类 型 (VT) > 缓坡 坡 下 硬 质 士 立 地 
类 型 ( T )> 缓 坡 坡 中 硬 质 土 立 地 类 型 (]V )> 陡 坡 坡 
下 人 硬 质 土 立地 类 型 ( 谋 )> 缓 坡 坡 上 硬 质 土 立地 类 型 
CV )> 缓 坡 坡 下 软 质 土 立地 类 型 ( 工 )> 和 斜坡 坡 上 硬 
质 土 立地 类 型 ( WL)> 陡 坡 坡 中 硬 质 土 立地 类 型 
(X )。 亚 中 生物 量 和 植被 盖 度 最 高 ,分 别 为 76.08 
ge m° FI 85.00% ,植被 盖 度 上 显著 高 于 证 和 区 (P< 
0.05) ,生物 量 上 显著 高 于 1 了、W 和 区 (P<0.05)。 区 
的 生物 量 和 植被 盖 度 最 少 , 仅 占 焉 生物 量 的 
25.59% ,植被 盖 度 的 25.88%。 

不 同 立 地 类 型 下 植被 Margalef 丰富 度 指数 、 
Pielou 均匀 度 指数 和 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 的 
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差异 性 显著 (P<0.05) , Simpson 多 样 性 指数 差异 不 显 
车 (图 2)。 其 中 Margalef 丰富 度 指 数 和 Shannon- 
Wiener 多样 性 指数 变化 趋势 与 生物 量 和 植被 盖 度 
趋势 相同 。Margalef 丰富 度 指 数 和 Shannon-Wiener 
多 样 性 指数 最 高 是 焉 ,分别 为 1.87 和 1.94, 其 次 是 
VL, Margalef 丰富 度 指数 和 Shannon-Wiener 多 样 性 指 
数 分 别 为 1.76 和 1.88,Margalef 丰富 度 指 数 和 Shan- 
non- Wiener 多 样 性 指数 最 少 的 是 区 , 仪 为 1.04 和 
1.03。 对 于 Pielou 均匀 度 指数 ,区 显著 低 于 其 他 类 
型 , 仅 为 0.25。 
2.3 不 同 立 地 类 型 的 近 自 然 植被 配置 

为 了 配置 植被 达到 近 自 然 结构 ,统计 不 同 立地 
类 型 出 现 的 植被 类 型 ,并 对 计算 多 年 生 草 本 ,一 年 
生 草 本 及 灌木 的 比例 ,根据 比例 配置 得 到 近 自 然 的 
植被 配置 模式 ,根据 表 3 可 以 看 出 ,缓坡 坡 下 软 质 土 
立地 类 型 ( 工 ) 、 缓 坡 坡 上 硬 质 土 立地 类 型 (V ) BE 
坡 坡 中 硬 质 土 立 地 类 型 (区 ) 为 纯 草 本 模式 ,其 余 6 
种 立地 类 型 为 灌 草 模式 。 


3 讨论 


近 自 然 恢复 是 以 自然 生态 过 程 为 主 , 辅 以 科学 
合理 的 人 工 管理 措施 ,将 退化 生态 系统 恢复 到 生态 
服务 功能 (物种 组 成 多样 性 及 群落 结构 ) 与 地 带 性 


10 p ® 。 100 p ©) 24r © 
so aj? — 80 a 20 
Š 60 上 ab E 60 H 16 
R ab ab 2 i 1.2 
40 tH 40 
x bH. X 2 08 
20 H 20 2 0.4 
0 0 = 00 
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12 -@ R 24, © 12 r ® 
wa 
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g 回 并 0.6 
g Ai g 
3 04 b È S 04 
= g E 02 
N 
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IEM V V ww Kk 


IEM vv WwW k 
立地 类 型 


I EMI V Vi VEV X 


注 :[ 为 缓坡 坡 下 软 质 士 立地 类 型 ; TL AIE REAA M AEE PRE; N Jy SE ESI V 为 缓坡 坡 
上 硬 质 十 立地 类 型 ; VI 为 斜坡 坡 中 中 质 土 立地 类 型 ;而 为 斜坡 坡 上 硬 质 土 立地 类 型 ;WI 为 陡坡 坡 下 硬 质 十 立地 类 型 ;这 为 陡坡 坡 中 硬 质 士 立地 
类 型 。 不 同 小 写字 母 表示 不 同 立地 类 型 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 下 同 。 

图 2 废弃 矿山 植物 群落 数量 特征 和 物种 多 样 性 特征 


Fig. 2 Characteristics of plant community quantity and species diversity in abandoned mines 
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表 3 不 同 立 地 类 型 的 植被 配置 及 其 比例 
Tab.3 Vegetation allocation and proportion of different site types 
立地 类 型 物种 数 植被 配置 模式 植被 类 型 所 占 比 例 /% 

I 7 草本 多 年 生 草 本 60 

一 年 生 草 本 40 

I 12 灌 草 多 年 生 草本 40 
一 年 生 草 本 40 

灌木 或 半 灌 木 20 

亚 18 HEE 多 年 生 草本 50 
一 年 生 草本 40 

HEAR BAER 10 

TV 10 灌 草 多 年 生 草 本 30 
一 年 生 草 本 50 

灌木 或 半 浇 木 20 

V 7 草本 多 年 生 草 本 90 
一 年 生 草本 10 

yi 13 灌 章 多 年 生 草本 10 
一 年 生 草 本 20 

灌木 或 半 灌 木 10 

Mi 6 灌 草 多 年 生 草本 70 
一 年 生 草 本 20 

灌木 或 半 浇 木 10 

WW 9 ye 多 年 生 草本 40 
一 年 生 草本 40 

灌木 或 半 浇 木 20 

IX 4 草本 多 年 生 草 本 80 
一 年 生 草 本 20 

注 :I 为 缓坡 坡 下 软 质 土 立地 类 型 ; [为 缓坡 坡 下 硬 质 土 立地 类 型 ;三 为 缓坡 坡 中 中 质 土 立地 类 型 ;为 缓坡 坡 中 硬 质 土 立地 类 型 ; V 为 缓坡 坡 


上 硬 质 土 立地 类 型 ; VI 为 斜坡 坡 中 中 质 土 立地 类 型 ; WI 为 斜坡 坡 上 硬 质 土 立地 类 型 ; 妊 为 陡坡 坡 下 硬 质 土 立地 类 型 ;区 为 陡坡 坡 中 硬 质 土 立地 


群落 接近 的 生态 系统 ,以 实现 生态 系统 结构 和 功能 
的 多 样 性 .稳定 性 和 可 持续 性 这 一 最 终日 标 ”。 生 
境 是 植物 群落 形成 的 要 素 ,不 同 生境 所 生长 的 植物 
种 类 也 有 所 差异 ,本 研究 通过 立地 类 型 的 划分 对 
不 同 生 境 和 生产 力 的 土地 进行 科学 分 类 和 设计 ™， 
利用 主 成 分 分 析 法 筛选 坡度 . 坡 位 和 土壤 硬度 作为 
主导 因子 ,这 与 杨 宇平 趾 刘 莹 “在 废弃 矿山 的 研究 
结果 相 类 似 。 因 此 ,基于 3 个 主导 因子 进行 立地 类 
型 划分 ,将 废弃 矿山 划分 为 3 个 立地 类 型 组 和 9 个 
立地 类 型 ,针对 不 同 的 立地 类 型 运用 统计 学 方法 对 
植物 种 及 其 生长 状况 进行 分 析 , 结 合适 地 适 树 原 
则 ,实现 废弃 矿区 的 近 自 然 植 被 空间 配置 。 

不 同 立 地 类 型 之 间 植 被 盖 度 和 生物 量具 有 显 
著 差 异 (图 2) ,立地 类 型 的 不 同 , 地 形 和 土壤 性 质 的 
不 同 ,形成 了 立地 环境 的 空间 异 质 性 ,这 决定 了 天 


然 植 被 的 分 布 和 生物 多 样 性 ""。 坡 度 对 植被 的 影响 
主要 体现 在 两 个 方面 ,一 是 在 坡 面 水 平方 向 上 影响 
水 养 的 流失 ™, 二 是 坡度 的 增 大 导致 风力 对 土壤 表 
面 的 侵蚀 冲击 力 增加 ,加 速 土 壤 流 失 “””。 坡 位 的 
变化 引起 土壤 水 养 含量 的 变化 ,主要 表现 在 坡 下 > 
坡 中 > 坡 上 “”。 有 研究 发 现 中 质 土 最 适宜 种 子 的 
生长 发 芽 ,土壤 过 软 或 过 硬 都 不 利于 植物 生长 ”。 
在 9 种 立地 类 型 中 仅 缓坡 坡 下 软 质 土 立 地 类 型 .组 
坡 坡 上 硬 质 土 立 地 类 型 .陡坡 坡 中 硬 质 土 立 地 类 
型 ,受到 土质 较 软 、 坡 上 及 坡 陡 养分 含量 较 低 的 影 
响 , 这 3 种 立地 类 型 生境 较 差 ,难以 支撑 大 量 灌木 的 
生长 , 近 自 然 植被 恢复 中 建议 配置 模式 为 草本 模式 
( 表 3)。 而 其 余 立 地 类 型 ,尤其 是 绥 坡 坡 中 中 质 土 
立地 类 型 和 和 斜坡 坡 中 中 质 土 立地 类 型 ,在 中 质 土 坟 
和 缓坡 条 件 下 植被 良好 生长 , 近 自 然 植被 恢复 中 建 
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议 为 灌 草 模式 ( 表 3)。 因 此 在 生态 环境 脆弱 ,水 十 
流失 严重 的 地 区 ,应 结合 立地 类 型 进行 近 自然 植被 
配置 ,形成 健康 的 生态 系统 ,使 植物 群落 与 自然 环 
境 相互 适应 ,达到 动态 平衡 ,进而 改善 当地 植被 和 
FRSA. 


4 4 it 


在 乌拉 特 废弃 矿山 ,影响 植被 生长 与 分 布 的 主 
导 立 地 因子 是 坡度 、 坡 位 和 土壤 人 硬度 , 据 此 可 划分 
出 9 个 立地 类 型 。 人 研究 区 内 植被 在 缓坡 、 坡 中 且 土 
壤 人 硬度 适中 的 立地 类 型 水 热 条 件 相 对 较 好 ,植被 生 
长 最 优 ;而 在 陡坡 、 坡 中 土壤 人 硬度 偏 硬 或 土壤 人 硬度 
偏 软 的 立地 类 型 生长 相对 较 差 , 故 而 在 进行 近 自 然 
植被 配置 时 可 考虑 不 同 立 地 类 型 的 植被 生长 条 件 ， 
如 陡坡 坡 中 便 质 土 立地 类 型 建议 配置 模式 为 草本 
模式 (配置 比例 为 多 年 生 草 本 :一 年 生 草 本 =8:2)， 
其 余 立 地 类 型 如 缓坡 坡 中 中 质 土 立地 类 型 建议 配 
置 灌 草 模式 (配置 比例 为 多 年 生 草 本 :一年生 草本 : 
灌木 或 半 灌 木 =5:4:1)。 同 时 针对 不 同 立 地 类 型 的 
水 养 条 件 可 适当 进行 施肥 灌溉 ,补充 毛 磷 钾 等 生物 
复合 肥 以 促进 植被 均匀 分 布 快速 建 植 。 
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Abstract: This study addresses the insufficient trade-offs between regional vegetation diversity and topographic 
differentiation during restoring vegetation processes in abandoned mines. Based on the basic principles of near- 
natural restoration, this study examines the primary factors determining a classification of different site types, 
clarifies the spatial distribution patterns of vegetation and near-natural vegetation configuration modes under various 
site types, and establishes a foundation for near- natural vegetation configuration for ecological restoration in 
abandoned mine areas. It is crucial to understand the features of the plant communities of various site types for 
the selection and allocation of species during the restoration of ecological services in abandoned mines. Herein, 
we employed field investigation and indoor analysis as our study methodologies, situated within abandoned 
mines of Inner Mongolia’ s Wula Mountains. Using principal component, correlation, and cluster analyses, we 
chose nine indicators, including topographic features and soil properties (slope, slope position, slope direction, 
available phosphorus, total phosphorus, available potassium content, soil hardness, soil thickness, and soil 
texture), to identify the dominant site types. The variations in plant community traits (e.g., biomass and diversity) 
among different site types were then compared. Based on correlation analysis and principal component analysis, 
the results indicated that slope, slope location, and soil hardness were the key characteristics for classifying 
different types of sites. The research region was classified into three site type groups and nine site types. The 
biomass, vegetation coverage, Margalef richness index, and Shannon- Wiener diversity index are greater for the 
gentle-middle slope-medium hard soil site type, slope-middle slope-medium hard soil site type, and lower for the 
steep- middle slope- hard soil site type than for other site types. This is because of the variations in moisture, 
nutritional, and light conditions across the site types owing to topographic influences. In comparison to moderate 
slopes, steep slopes are more vulnerable to soil erosion caused by gravity and wind, as well as moisture and 
nutrient loss. Nutrient conditions are better at the downhill than in and on the slope due to the change in slope 
position. Additionally, too soft or too hard soil does not support the plants’ development. Consequently, the 
biomass and diversity of various site types on abandoned mining sites vary. Therefore, we must consider the 
effect of site conditions and create the spatial layout of vegetation according to distinct site types when creating 
near-natural vegetation for mine ecological restoration. We advise the herbaceous mode for poorer habitat types, 
such as the steep-middle slope-hard soil site type (with a configuration ratio of perennial herb: annual herb = 4: 1). 
We recommend the irrigation and grass mode for better- maintained areas. Examples of these site types include 
gentle-middle slope-medium hard soil (with a configuration ratio of perennial herb: annual herb: shrub or semi- 
shrub = 5:4: 1) and slope-middle slope-medium hard soil (with a configuration ratio of perennial herb: annual 
herb: shrub or semi-shrub = 7:2: 1). 
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